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1．緒言 
近年，地殻の岩盤や海底堆積物のような脆性体のき裂進展
現象を利用したエネルギー開発に伴って，硬質・脆性材料の
き裂発生および進展制御技術が求められている．その例とし
て，水圧粉砕技術を用いたシェールガス採掘がある．これは
局所的な高水圧を駆動力として，頁岩内に安定的にき裂を生
成および進展させ,そのき裂経路を利用して頁岩中のシェー
ルガス成分を抽出する技術である．さらに，生成させたき裂
経路を CO2 貯留サイトとして利用する CCS（Carbon dioxide 
Capture and Storage）案もあげられる．CCS とは，CO2の回収・
貯留を目的とし，発電所や工場などから排出される CO2を大
気中に放散される前に分離回収し，地中に貯留する技術であ
る ．しかしながら，このような硬質脆性材料は不安定破壊を
おこすため，破壊制御が課題であり，硬質脆性材料のき裂進
展特性の把握が必要である．これまで安定的にき裂を成長さ
せる基礎検討として，単軸圧縮試験や三転曲げ試験が行われ
ており 1) 2)，繰返し負荷によるき裂進展特性の評価が検討さ
れている．しかしながら，実用的には局所的な負荷状態の検
討も必要なため，本研究ではインデンテーション負荷（押込
み）試験による検討を行うことを目的とした．本研究では，
岩石や海底堆積物と似た脆性的性質を有するモルタルコン
クリートに対して，静的および繰返し押込み試験を行い，安
定的にき裂を進展させた．さらに，アコーステック・エミッ
ション(AE)法の損傷モニタリングを行うとともに有限要素
法(FEM)によって，き裂の成長挙動を解明した． 
 
2. 供試材および実験方法 
2.1 供試材 
供試材は，硬質脆性材料の例としてモルタルコンクリート
を使用した．供試材の作成法は，直径 φ67 mm，高さ 50 mm
の円柱型の型枠を用意し，その中に川砂（57 %），モルタル
（29 %），水（14 %）の割合で打ち込んだ．作成工程は，打
込み 1 日，水中養成 7 日（材齢 7 日），室内養生 14 日の合計
22 日間である．また，この養生期間によって得られる最終の
圧縮強度は約 24 MPa である． 
2.2 実験方法 
Fig. 1 に試験機の概略図を示す．電気油圧サーボ試験機
（EHF-EB50KN-10L，島津製作所製）に直径 10 mm の球状圧
子を用いた押込み試験を実施した．荷重は試験機に設置され
ているロードセルを用いて測定し，変位は渦電流式変位セン
サおよび試験機のクロスヘッド移動量にて測定した．さらに，
負荷試験中のき裂発生および進展挙動を調べるため，
Acoustic Emission（AE）法も同時に行った．本研究では，CH.  
1 と CH. 3 の 2 個の AE センサを供試材表面に設置し，両チャ
ンネルの出力をトリガーとした．さらに，検出振幅値のサチ
レーションを防ぐために，CH. 2 と CH. 4 をそれぞれ CH. 1
と CH. 3 に並列につなぎ，その検出振幅範囲を 10 倍以上大き
く設定した．なお，両チャンネルのプリアンプの増幅率は 60 
dB である．押込み試験は静的と繰返し押込みの 2 種類の試験
を実施した．押込み荷重は両者ともに 10 kN に設定し，荷重
は三角波で入力した．繰返し押込み試験では，繰返し周波数
を 0.016 Hz，荷重比は 0.1，そして繰返し回数は 50 回と 100
回の 2 種類とした．以上の各試験条件に対して，それぞれ 4
回ずつの試験を行った． 
3. 実験結果 
3.1 静的押込み試験結果 
静的押込み試験後の圧痕スケッチおよび圧痕写真を Fig. 2
に示す．図より，圧痕縁から放射状に伸びるラジアルクラッ
クが発生していることが観察できた．次に AE 法を用いてき
裂の発生タイミングを調べた．Fig. 3 に押込み負荷中の AE
損傷履歴を示す．点線が経過時間に対する荷重履歴，実線が
累積 AE カウントを表す．図より，負荷過程では AE が定常
的に増加していくことがわかった．一方，除荷過程では AE
の検出数が少なくなることが分かった．次に検出 AE 信号の
振幅値（Vpp）に着目する．図中に●印で示すが，負荷過程
において 1 V 以下の AE 信号が多数検出しているが，負荷荷
重 6.3 kN時に初めて 5 V以上の大きなAE振幅が観察できた．
以上の結果より，負荷過程では定常的に AE は検出され，中
には 5 V 以上の大振幅な AE が検出された．一方除荷過程で
は，AE 検出数も少なく，また振幅も小さくなることが分か
った．これは，負荷過程では圧痕形成に伴う AE が支配的と
考えられるが，その中にはき裂発生の AE も検出されるため，
Fig. 3 のように突発的に大振幅な AE も検出されると考えら
れる．一方，除荷過程では，圧痕形成による AE 信号が無く
なるため，AE の検出数が少なくなったと考えられる．した
がって，負荷荷重 6.3 kN 時に検出された大振幅 AE を，き裂
発生荷重とした．次に有限要素解析を行い，き裂発生強度お
よび破壊靱性値を推定する． 
Fig. 1 Experimental setup for ball indentation test with 
acoustic emission system. 
  
3.2 き裂発生強度および破壊靱性値の推定 
き裂発生強度を推定するために FEM 解析を実施した．2
次元軸対称の FEM モデルを作成し，円周方向の垂直応力
（ラジアルクラック発生駆動力）を調べた．モデルには
Drucker-Prager の降伏条件を適用した．この Drucker-Prager の
降伏関数は，粒状物質で構成される物質にも適用され，コン
クリート材料の力学解析にも使われている．材料全体の降伏
現象はせん断応力に起因するものの，圧縮強度は高く，引張
強度は低いため，それを静水圧応力成分の寄与で表現する．
つまり，その影響度を材料定数である内部摩擦角（内部摩擦
係数）を用いて表した．Drucker-Prager の降伏条件式を式（1）
に示す． 
  σ = √3𝐽2 + 𝛼𝐼1                    (1) 
ここで𝐼1は静水圧，𝐽2は von Mises の相当応力，は内部摩擦
角 φ に関連した材料定数で，類似のコンクリート材料を扱っ
ていた既往研究を参考にし，= 0.123)と設定した．さらに弾
性率は 25 GPa として既往研究 3)の値を参照した．しかしなが
ら，本研究で使用するモルタルコンクリートの塑性特性は不
明なため，実験的に求めた．つまり，直径 10 mm の球状圧子
を用いて，最大押込み力 10 kN の負荷除荷の押込み解析を行
い，実験の押込み曲線および試験後の圧痕形状が一致するよ
うな塑性特性の材料定数をパラメトリック解析により求め
た．ここではモデルの単純化のため，式（2）のような線形
硬化則を使用した． 
  𝜎 = 𝜎𝑌 + 𝐾𝜀𝑝                              (2) 
ここで，y：降伏応力，K：加工硬化係数，p：塑性ひずみで
あり，パラメトリック解析により得られた材料定数は，y=22 
MPa，K=190 MPa であることが分かった．なお，この推定し
た降伏応力は，単軸圧縮強度の 24 MPaとよく一致している． 
次に推定した材料定数を用いて材料内部の応力解析を実
施した．Fig. 3 で示したき裂発生荷重時（F=6.3 kN）のの
応力分布図を Fig. 4 に示す．これより，応力は，圧痕縁近
傍の自由表面で大きくなっていることが分かる．また，
応力が最大となる位置は，実験の圧痕縁とほぼ一致していた．
したがって，その時の方向の最大応力値（=32.6 MPa）が
本供試材のモルタルコンクリートのき裂発生強度に相当す
ると考えられる． 
次に，破壊靱性値について検討するために，Fig. 5 のよう
な三次元 FEM モデルを作成し，ラジアルクラックのき裂進
展解析を行った．図に示すように，ラジアルクラックの進展
方向に結合力要素（CZM 層）を挿入し，静的押込み試験によ
るき裂進展解析を行った．本研究では，繰返し押込み試験に
よる疲労き裂進展解析を行うため，損傷履歴を考慮できる双
線型の Traction-separation 則を作成し，その結合力関数を用い
て解析を行った．なお，損傷履歴を考慮した双線型の
Traction-separation 則の詳細については 3. 4 章にて記述する．
結合力関数において，最大結合力はき裂発生強度に置き換え
られるため，32.6 MPa と設定した．さらに破壊靱性値は 0.25 
~ 0.4 MPa m1/2の範囲で入力値を変化させて解析を行い，実験
のき裂長さと比較した．入力したじん性値とそれによって得
Fig. 2 Pictures and illustrations of crater producing radial crack 
due to monotonic loading ( F
max
=10 k N). 
Fig. 3 Loading history with cumulative AE count and AE 
amplitude during monotonic indentation. 
Fig. 4 Contour map of stress σ
θθ
 distribution around the 
impression at the force of 6.3 kN. 
Fig. 5 Three-dimensional one-quarter FEM model with cohesive 
zone element (CZM) for simulating radial crack propagation. 
  
られた解析の表面き裂長さの関係を Fig. 6 に示す．この結果
より，入力したじん性値が小さいほど，き裂長さは増加して
いくことが分かった．また，実験より得られたき裂長さを Fig. 
6 に照合することで，モルタルコンクリートの破壊靱性値 K
を得た．その結果，破壊靭性値はおよそ 0.265±0.010 MPa m1/2
であり，既往研究の値 4)(0.34～0.38 MPa m1/2)と同様な傾向で
あった．次に，推定した破壊靱性値の有用性を検証するため
に最大押込み荷重が 8.5 kN での押込み試験も別途行い，FEM
解析と実験のき裂長さを比較した．その結果，実験のき裂長
さは 4.59±0.35mmに対して，FEM におけるき裂長さは 4.6mm
であった．以上より，押込み力が異なる場合でも，き裂長さ
がよく一致していることから，推定した破壊靱性値は妥当で
あると考えられる．
3.3 繰返し押込み試験結果 
次に，繰返し押込み試験を行い，試験後に発生したき裂長
さの観察を行った．前節でも述べたが，繰返し回数が 1 回，
50 回および 100 回の試験に対して，それぞれ 4 回ずつ試験を
実施している．また，押込み荷重を 8.5 kN と 10 kN の二種類
の条件を設定した．各試験でのき裂形態は，Fig. 2 に示すよ
うに圧痕縁からほぼ等間隔で複数のき裂が発生しているが，
その本数は 4 本から 8 本と試験片ごとにばらつきがあった．
3.2 節および後述のとおり，FEM では Fig. 5 に示すモデルの
通り，1 本のき裂について解析するため，各実験の中で最長
の 2 本を選び，その平均値をき裂長さとした．つまり，本研
究では，各試験の最長き裂長さに着目して，各繰返し回数に
対してまとめた結果を Fig. 7 に示す．図より，両試験とも 50
回目までき裂長さはサイクル数に依存していることがわか
る．一方で 50 回以降はき裂の進展量は小さくなっている．
これは，押込み深さに対する応力場の影響が考えられ，圧子
近傍から遠ざかるにつれてき裂進展の駆動力である応力は
小さくなるため，き裂の進展量も小さくなり，最終的に停止
すると考えられる． 
次に AE 法を用いて，繰返し数とき裂の進展量について検
討した．繰返し数が 100 サイクルの条件で得られた試験結果
を Fig. 8 に示す．図中の〇印は押込み深さの最大値および最
小値(hmaxおよび hmin)を示している．この結果，試験初期では
押込み深さは急激に増加しているが，その後，繰返し数が増
加していくにつれ，押込み深さの増加量は減少していくこと
が分かった．また，AE 累積数も押込み深さの挙動と同様な
挙動を示していた．次に，AE 振幅に着目するが，試験初期
では大きな振幅の AE が確認でき，その後は小さい振幅が連
続していることが分かった．上述の通り，試験初期で検出さ
れた大きな AE 振幅はき裂発生の信号を捉えたものと考えら
れる．さらに試験初期では圧子押込みによるコンクリートの
構造の崩れや，空孔の潰れによる AE も検出しているため，
AE は急激に増加したと考えられる．一方，初期以降では，
押込み深さの急激な増大はないため，材料内の圧縮損傷（空
孔の潰れや崩壊）はなく，き裂進展に起因した AE や圧子と
材料の摩擦により発生した AE を検出していると考えられる．
以上の結果より，繰返し押込み試験を行うことで安定的にき
裂を成長させることができるとわかった． 
3.4 繰返し負荷による疲労き裂進展解析 
次に，繰返し押込み試験によるき裂進展シミュレーション
を行った．FEM モデルは静的押込み解析と同様にラジアルク
ラックの進展方向に CZM 層を挿入したモデルを使用した．
CZM 層には 3. 2 章で記述した，損傷履歴を導入した双線形の
結合力関数を用いた．ここでその結合力関数について説明す
る．Fig. 9 に双線形の結合力関数を示し，結合力とき裂開口
変位の関係式を式（3），（4）に示す． 
  𝜎 = 𝐹(𝑘)𝑉                    (3) 
  𝐹(𝑘) =
𝜎𝑐(1−𝑘)
𝑘(𝑉𝑢−𝑉𝑐)+𝑉𝑐
                                                                      (4) 
ここでは主き裂先端の仮想き裂上の結合力 equivalent 
traction)，V は主き裂先端の仮想き裂の開口幅 effective 
separation)を表している．最大結合力c のときの仮想き裂の
開口変位を Vc ，結合力が 0 となる仮想き裂の開口変位を Vu
と定義する．また，k は材料の損傷量，つまり材料の剛性の
Fig. 6 Changes in simulated crack length as function of input 
value of crack growth resistance (Kc). The experimental crack 
length is indicated in the figure. 
Fig. 7 Changes in crack length with indentation loading cycles 
of F
max
=10 kN and F
max
=8.5 kN test. 
Fig. 8 Changes in indentation depth as a function of 
indentation cycle with cumulative AE count and AE amplitude 
(100 cycles test).  
  
減少量を表す．上記の式より，結合力はき裂開口変位 Vお
よび損傷パラメーターk に依存する関数であることが分かる．
ここで損傷パラメーターkについて説明する．V < Vcの範囲で
は材料に損傷が発生していないため k=0 となり，Fig. 9 のよ
うに可逆的な材料応答となる．しかし，Vcを超えると損傷が
発生し拡大していくため，損傷パラメーターkの値は増加し、
この時の材料応答（仮想き裂の開口応答）は非可逆的となる．
そして結合力が 0，すなわち開口変位が Vuに達した時，k=1
となり，き裂先端の材料の剛性は完全になくなると定義され
ている．しかしながら，式（3），（4）は静的な負荷が加わっ
た場合のみを想定しており，繰返し負荷下において蓄積され
る疲労損傷を考慮していない．すなわち，繰返しき裂開閉口
による結合力の低下（材料の剛性の減少）が考慮されていな
い．そこで，本研究では Fig. 9 の点線に示すような，繰返し
き裂開閉口による結合力の低下，すなわちき裂先端の剛性の
減少（傾き：d/dV の減少）を考慮した結合力関数 5)を新た
に作成した．繰返し変形過程の項を考慮した結合力とき裂開
口変位の関係式を式（5）～（7）に示す． 
  𝜎 =
𝑑𝜎
𝑑𝑉
𝑉                                                                    (5) 
  
𝑑𝜎
𝑑𝑉
= 𝐹′(𝑘)
𝑑𝑘
𝑑𝑉
𝑉 + 𝐹(𝑘)                             (6) 
  𝑘 = 𝑘 +
𝑑𝑘
𝑑𝑉
 (7) 
式（）に示すように，損傷パラメーターkは累積されている
ことから，繰返しき裂開閉口の挙動により，損傷量 k は蓄積
され，それに伴い式（5）のように結合力は減少していくこ
とがわかる．ここで，損傷増分 dk/dV は材料のき裂先端の塑
性域の大きさや，き裂面の表面粗さに依存する疲労損傷特性
を表現している．式（8）に塑性損傷モデルに基づく損傷増
分 dk/dVの定義式を示す． 
  
𝑑𝑘
𝑑𝑉
= 𝛼∗(𝜎 − 𝛽𝜎𝑐(1 − 𝑘) )?̇?                             (8) 
𝛼∗は損傷の増加量の大きさを表現しており，き裂開口過程で
は𝛼∗ = 𝛼  ，き裂閉口過程では𝛼∗ = −𝛾  （後述するが，は無
視した．）となる．また，は損傷の蓄積開始タイミングを
決定するための閾値であり，結合力>  𝛽𝜎𝑐(1 − 𝑘)のとき，
損傷量 k の蓄積が始まる．これら𝛼，𝛽，𝛾のパラメーターは
材料固有の値であり，𝛼 ≥ 0，0 < 𝛽 < 1，𝛾 ≥ 0 という制限が
設けられている． 
以上のような結合力関数を用いて疲労き裂進展シミュレ
ーションを行った．本研究では塑性域が小さい脆性材料を供
試材に使用しているため，き裂閉口に関わる損傷進展パラメ
ーターは無視できるものとし，およびの値を求めるため
の FEM のパラメトリック解析を実施した．パラメトリック
解析では実験と解析のき裂長さの差が最小となるように値
を探した．
その FEM の解析結果を Fig. 7 に併記するが，実験結果とよ
く一致していることがわかる．また，最大押込み荷重 10 kN
時の繰返し押込み解析によるき裂進展挙動を Fig. 10 に示す．
ラジアルクラックは繰返し数の増加と共に，徐々に進展して
おり，またその進展挙動は実験結果とよく一致していること
が確認できた．以上の傾向は，Fig. 8 の AE 発生傾向とも類似
しており，繰返し初期段階ではき裂進展量は大きいため，AE
発生頻度も高いが，やがて減少する傾向になっている． 
 
 
 
4 結言 
本研究では，局所的な負荷を受ける脆性材料のき裂発生メ
カニズムの解明および疲労き裂進展特性の評価を行った． 
1) モルタルコンクリートに静的および繰返し押込み試験を
実施し，AE 法を用いてき裂発生タイミングを調べた． 
2) 静的押込み試験に対して，結合力モデル（CZM）を用いた
有限要素解析を行い，き裂発生強度と破壊靱性値を推定し
た． 
3) 繰返し押込み試験に対して，損傷履歴を考慮した結合力関
数を用いて，き裂進展パラメーターを推定し，疲労き裂進
展挙動を計算した．その計算結果は，実験のき裂進展挙動
をよく再現できる傾向であった． 
 
参考文献 
(1) S. Djaknoun et al., Construction and Building Materials 28 
(2012) 176-186. 
(2) A.D. Morris et al., Journal of Cement Composites and 
Lightweight Concrete 3 (1981) 73-91. 
(3) Mohammad Z et al., Composites: Part B 43 (2012) 3497–
3506 
(4) J.J. Wang et al., Cement and Concrete Research40 (2010) 
497-499. 
(5) A. Ural et al. Journal of Solids and Structures 46 (2009) 
2453-2462. 
Fig. 9 Schematic representation of the proposed cohesive 
traction-separation relationship.  
Fig. 10 Contour map of crack propagation area by cyclic 
indentation test.  
